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�!����; ���������!����; ��������

Fit Fit AuAuAuAu spectra to blast wave model:spectra to blast wave model:
•• ββββββββS S (surface velocity) drops with (surface velocity) drops with dN/ddN/dηηηηηηηη
•• T (temperature) almost constantT (temperature) almost constant..

T

Blue y=0 
Red  y=1

T

pT (GeV/c)

E
d3N
dp3

1 and 3 σ
contours

y= 0
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1 �!�%�����-�����1 �!�%�����-�������	%�&���	%�&�''
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� (�������!������, �-�������	-.�

&2 /�� ��!����'

p+p->ππππ0 + X

����

�
�������-

Thermally-
shaped Soft 
Production

hep-ex/0305013 S.S. Adler et al.

“Well Calibrated”
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  " "" " �	���!�@���	���	���!�@���	��

ησ
η
ddpdT

ddpNd
pR

T
NN

AA

T
AA

TAA /
/

)( 2

2

=

<Nbinary>/σinel
p+p

nucleon-nucleon
cross section

1. Compare Au+Au to nucleon-nucleon cross sections
2. Compare Au+Au central/peripheral 

Nuclear 
Modification 
Factor:

If no “effects”:
RAA < 1 in regime of soft physics
RAA = 1 at high-pT where hard 

scattering dominates
Suppression:  
RAA < 1 at high-pT

AA

AA

AA
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pp

AuAubinaryAuAu
AA Yield

NYield
R

/ �	
=

Au-Au √√√√s = 200 GeV: high pT suppression!
PRL91, 072301(2003)
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probe rest frame

r/γgg→g

� 1 	!	��� !����1 	��������

� � !�	��+���	������
������%���	+��
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#�����

��! 

#"��$%



����������	�
���
���������������	�
���
���������������	�
���
���������������	�
���
����� �������� �� 
����	�������� �� 
����	�������� �� 
����	�������� �� 
����	31

��
	�� �1 	���	!���
	�� �1 	���	!�

�#$��������#$�������

� ������� ������	�!� �%�������$�������	�$�	�	��/

� �����������%��$�	%������������!������	+�$I 1 3

$�	��
��	����� �$�	���������$�������

�	���!�@���	��	+����� �
	!!���	�������/

γ

q
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1 +  (γγγγ pQCD direct x Ncoll) / (γγγγ phenix pp backgrd x Ncoll)

1 + (γγγγ pQCD direct x Ncoll) / γγγγ phenix backgrd Vogelsang NLO

1 + (γγγγ pQCD direct x Ncoll) / γγγγ phenix backgrd Vogelsang, mscale = 0.5, 2.0

PHENIX Preliminary PbGl / PbSc Combined

AuAu 200 GeV Central  0-10%

• Data consistent with hard scattering at Data consistent with hard scattering at pQCDpQCD rates plus suppression.rates plus suppression.

•• Jet Quenching again proves to be a final state effect!Jet Quenching again proves to be a final state effect!

$I 1 3$I 1 3 ��	�	��5��	�	��5
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6����	�	-��$��6����	�	-��$��

� �	�	-��$��)���+��
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��$����/

� 9 ���K�����
�$��)�����	������������	, ��/
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Escaping Jet
“Near Side”

Lost Jet
“Far Side”

In-plane

Out-plane
%&��������
�������
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� " , ��*����������������	�

$��
�����F ��!��/

� 3������$��
���	����
���>����	�

� �������-!���F/

STAR PRL 90, 082302 (2003)

Central Au + Au

Peripheral Au + Au
2

2 2 2( ) ( ) (1 cos(2 ))D Au Au D p p B v φ+ = + + + ∆

near side

away side

peripheral central

d + Au
control

)������������������������������������������*��������∆φ +�������,
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��, ��, ��  ��
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STAR preliminary

STAR 
preliminary

� ��$$�����	�����	�-����������	��*	+*

$!����� ���
��	�/

� ��� �
�������$$�����	����$�����

�$	��!��-���	+���� �������������/

In-plane

Out-plane
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((�!!�$��
�+!	, .�%��	������!!�$��
�+!	, .�%��	�����

Origin: spatial anisotropy of the system when created, followed by 
multiple scattering of particles in the evolving system 
spatial anisotropy → momentum anisotropy

v2: 2nd harmonic Fourier 
coefficient in azimuthal
distribution of particles with 
respect to the reaction 
plane

Almond shape 
overlap region 
in coordinate 
space ε =

	y2 − x2 �

	y2 + x2 �
φ2cos2 =v

x

y

p

p
atan=φ



����������	�
���
���������������	�
���
���������������	�
���
���������������	�
���
����� �������� �� 
����	�������� �� 
����	�������� �� 
����	�������� �� 
����	37

� ��	
���������:�*:�2 �����

� �����������	������������!�����

� 3�!�������������������	��	+�����	��	$�
�

+!	, ��	��	�!��
���-��������-�������	+�

����+!	, �%����!�	�����
�����!����

��$�����
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������-�����������������
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" ���	��	$�
��!	," ���	��	$�
��!	,

Liquid Li Explodes 
into Vacuum

� � ������#$!	������	�
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�������+	��!�����

�!!�� ���
��	��/

� :�>�����+!	, ���	!���!��

�!	�-�������	����#���
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�	�������#$����	��	�������#$����	�
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��	��

������#$!�
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Adler et al., nucl-ex/0206006

6�����	, �% �-�����6�����	, �% �-�����FF==
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Huge cross sections!!
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��������(�"��������������������(�"������������

Hydrodynamic Equations

Energy-momentum conservation

Charge conservations (baryon, strangeness, etc…)

For perfect fluids (neglecting viscosity),

Energy density Pressure 4-velocity

Within ideal hydrodynamics, pressure gradient dP/dx is the driving
force of collective flow.
� Collective flow is believed to reflect information about EoS!
� Phenomenon which connects 1st principle with experiment

Need equation of state
(EoS)

P(e,nB)
to close the system of eqs.
� Hydro can be connected
directly with lattice QCD


����	�� ���� �
���	���� λ << (	�����
����	�� ������
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$��
������"������������$��
������"������������

Final stage:
Free streaming particles
� Need decoupling prescription

Intermediate stage:
Hydrodynamics can be valid
if thermalization is achieved.
� Need EoS

Initial stage:
Particle production and
pre-thermalization
beyond hydrodynamics
�Instead, initial conditions
for hydro simulations

t

z

Need modeling
(1) EoS, (2) Initial cond., 
and (3) Decoupling
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��F�F�**" �3" �3** �$�
����$�
���

proton pion

Hydro models:
Teaney
(w/ & w/o
RQMD)

Hirano
(3d)

Kolb

Huovinen
(w/& w/o
QGP)

nucl-ex/0410003
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����	����	**�	��!���
	����	����	��!���
	����	���

� ��������	*�	��!��, ��
����
!����%	�� �����	��
 ��� �I � ��$��������$�	��
������

>��!��������+��������	+������������� ��F&$�'�	+�$�	��)���	��)���� �$�	�	��/

� ����������	*�	��!����>�����������!��������!�@���	� &ττττ�����LD+�0
'���� ���-��
������!�����-����������εεεε J�D8�� �B 0+�N

� ������!�	+���������	*�	��!��+��!��	���$�	��
�������F���� ��$�
����

����!����	��!�/

� �����	��
��$���������������	����$�	��
�� �%����������	������
�


�!
�!���	��/

���� ��1 ����������
	���������, ��� ������	*
�!!��

(����	������
�:����. +	�����	�*���
	�����!��������
�

+!���
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" �	��!	��������
!�� ���	�" �	��!	��������
!�� ���	�

� :��-���#
������	+�%���	�������	%������ ������������ �����$�/

� ; �������� ����	��K��������+!	, �, ��� ��
����� ����������=

� �!	, �-����������$�
���!�� �++����
���%���� �$���!��	������/

� ; �����!!�����!������������ �����, ��++�
����$������	���$	�������%�����!��
��
>�����
	���/

Large p/π ratio in 2-4 GeV/c
Proton scales with Ncoll
Mesons don’t
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 �
	�%�����	��1 	�
�$� �
	�%�����	��1 	�
�$�

� ��������	�	
��
����
�	
����
������������	�
��	����
����������
����
��	�
������	
�
��	

� �����	����������
���
��
��������
 
��	�����	�������
��������������
����
��	

� �	����
�	��������������
���
�	��

�������	�	�����
�	��

����� ��

������	
�	�����
�	�

��  �!����!"�

( )
1

h
h3 2 3

0

( )
/
adNdN dz E

E D z
d P z z d P z α →= �#�����	
�
��	�
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 �
	�%�����	��2 	��!� �
	�%�����	��2 	��!�

� 3���
��
� �����������!���
	/

� 9 ��-	�
�
� ���-�������	������!+������
�����������
	�%�����	��$�	
���/�����

	!!���	�����$!��������#����������!�>�����������-�����$�	
���/

� �" 2 � 

� 6������� ��!�	�+����	, � +�	�����	���
��/
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 �
	�%�����	���
�!��- �
	�%�����	���
�!��-

� ������
!�����	��+�
���	��+�
�	��, ����$!	���� �+	��

�����$����
!���$�
������	, ����% �+��
���	��%���� �

�$	��B " :��1 ��I � "  ��1 9 � �� &�	������'/

� ����+!	, �$��������+	���!!�$����
!���&�#
�$��$�	��'�

����������
�!�, �����
�!�� �%����!��
��>�����
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�9 �RD�9 �RD ****  " " �" " �	+�
������!�
��	��	+�
������!�
��	��

clear 
evidence for 
energy loss of
charm quarks
in central 
Au + Au!
(NOTE: Likely to
also be some
e± from B decays)

RAA

pT (GeV/c)
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�	�RF�	�RFSS1 ������!	, �51 ������!	, �5

� 1 �����+!	, �)�%����	��������	�-�

���!�-������	��/

� 3�	$�	+�����+!	, ������-������

� �-��$�/������ ��������	�% *>�����


	����%���	�=

� ���������+��	��������	��!������


�����>���������!+�+!	, �����!	, �

$�/

� 1 �����+!	, ���$$	������-��

$���	������������� ����	�-�


	�$!��-��������������/��������	��

��, ���!��
	�$!�� �-��/

v2(D)=0.3 v2(π)

v2(D)=0.6 v2(π)

v2(D)=v2(π)

Greco,Ko,Rapp: PLB595(2004)202
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� ����+�����$�	�����-�����!��	+�� ���
��
$�	�	�����������������!	, �$�
+�	��!	, *������!�
��	��$����
���!����/

� " ���������������!�$�	�	��=�����
���������%	���$I 1 3 
�!
�!���	�/�
��������	� �
���%������ ����$H$

	!!���	��/

� �+������������	�������!���� ����	�)�����
�����
���$�	���������+������ ���
��
������������	+�����������!�
���$��������	+�����������/

� �8
��# C�E88*<88�2 �B 5=

�8
��� C��N88*O88�2 �B 5=

�	��RN�	��RN****&������!='�$�	�	��&������!='�$�	�	��

PHENIX preliminary



����������	�
���
���������������	�
���
���������������	�
���
���������������	�
���
����� �������� �� 
����	�������� �� 
����	�������� �� 
����	�������� �� 
����	53

�	�RO�	�RO****��!��60��!��60ψψψψψψψψ ��� ���-����������=��� ���-����������=

1 �1 �

µµµµµµµµ
F88�� �B 0


" �" �

µµµµµµµµ
F88�� �B 0


�" �

µµµµµµµµ
F88�� �B 0


" �" �

��

F88�� �B 0


1 �1 �

��

F88�� �B 0


� 60ψψψψ4� ����
!���!��
��$$������ �%��	�� �����

	!� ���
!�����������
�++�
�

� ����$��!�����������������

	���������, ��� �����
$��� �
��� ���$$�����	��H�
��*-�������	���������
����-����������	+� ��1 �

	!!���	��/

� 1 ���%�������� �%���F&60ψψψψ'=
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�	�RE�	�RESS" , ��" , ��**�����6����	!������6����	!�

� �������$���	+�K��������
�	��+��� �%������������/

� 2 �
��
	��=

� 1 �����	�=

� 1 �������$�	$�������	+�
�����������%��
�������� �+�	������
���$�=

� �	��� ���!	
���

� 3�*�!�
���
�
	������

� 3�*K����	�	-��$��������
$	, ��+�!��		!��	�$�	%��
����������

�������$��!�������
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The matter may melt 
but regenerate J/ψ’s

" !!��	-�������	, 
" !!��	-�������	, 


The matter is dense The matter is 
strongly coupled

The matter is hot 

Can we determine
the properties of the 

matter?

We are now working  
with the theory 
community to extract the 
properties of the matter 

The matter 
modifies jets

ε > 15 GeV/fm3

dNg/dy > 1100
Tave = 300 - 400 MeV (?)
Vs = ?
ε(dielec) = ?

�������$��!�������


